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Introduction générale .

Introduction Géneérale :

La robustesse, le faible colt, les performances ainsi que la simplicité de conception, de
construction et d’entretien de la machine asynchrone (MAS) font, qu’elle a la faveur des
industriels, pour de nombreuses applications, depuis son invention.

La machine asynchrone ou machine & induction est actuellement la machine électrique
dont I'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans ’absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a
vitesse peu différente de la vitesse synchrone ; ¢’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. IL permet aussi la réalisation
d’entrainement a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre.

Le modéle mathématique d’une machine asynchrone (MAS) nous facilite largement son
étude et permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou
permanent. Plusieurs recherches scientifiques sont destinées a I’étude de la machine dans le but
d’élaborer un modéele aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité, afin d’arriver
a identifier ses parameétres, qui permet par la suite la simulation, la commande et le diagnostic
de la machine. [1]

L’un des principaux éléments constitutifs des proceédés industriels modernes est I’entrainement
électrique a vitesse variable. Dans ce contexte, les industries optent actuellement pour les
ensembles convertisseurs statique-moteurs asynchrone a cage d’écureuil, en raison, d’une part
de leur robustesse et de leur faible cofit, et d’autre part, de la disponibilité des convertisseurs
statiques ayant des fréquences de commutations trés élevées et des moyens de traitement de

signal tres sophistiqué.

L’objectif principal de ce travail, est 1'évaluation, par une implémentation
expérimentale, des performances de 1’alimentation d'une machine asynchrone associée a un

onduleur de tension a MLI.

Le travail présenté dans ce mémoire est réparti comme suit :
% Le premier chapitre comprendra la modélisation de la machine asynchrone a cage qui
permettra d'établir le modéle mathématique de la machine étudiée, en utilisant le

formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de schéma-bloc. Puis
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on procédera a I’étude et la modélisation de I'onduleur de tension piloté par la méthode
démodulation de largeur d’impulsion (MLI).

% Dans le deuxieme chapitre. Une simulation numérique, une étude expérimentale et son
implémentation sur une carte d’acquisition DSPACE suivi des essais pratiques

permettent la validation des modeles du moteur et de I’association Onduleur- Moteur.
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Chapitre I. Modélisation Du Ponduleur Moteur Asynchrone Triphasé 1IKW

I-1. Introduction :

La machine a induction ou machine asynchrone est une machine électrique a courant
alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Elle est le moteur employé dans plus de 80%
des applications. On le retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans
le transport (métro, train, propulsion de navires), dans I’industrie (machines — outils), dans
I’électroménager. Le choix de son utilisation est dii & son principal avantage qui réside dans
I’absence de contacts électrique glissant, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile
a construire, elle est utilisée dans une gamme de puissance d’application de quelque Watt a

plusieurs MW,

I-2Constitution et principe de fonctionnement du moteur asynchrone :
I 2-1 constitution :
Le moteur asynchrone est formé d’un stator : un Anneau est de tdlé encoché a I’intérieur
et portant un enroulement triphasé qui est presque toujours reliée a la source alternative. Le
rotor qui est un Anneau de tdle rainuré a I’extérieur concentrique au stator et séparé de lui par

un entrefer étroit d’épaisseur constant. Ce rotor peut étre a cage d’écureuil ou a rotor bobiné.

Bague

O Balai
Barre

Flasque \

Boite a bornes Anneau de

court-cireuit

Roulement

Rhéostat

b-Rotor bohiné (-Rotor  cage

a-Eléments constituants le moteur asynchrone

fig.(1-1) : constitution du moteur asynchrone

I 2-2 principes de fonctionnement :
Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, ¢’est-
a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique.

La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

4
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60 .
wg = 2if enrd/sOu encoreng = Tf en tr/min

ws : La vitesse de synchronisme en rd/s
ns : Vitesse de synchronisme, en tours par minute [tr/min]
f : fréquence de la source, en hertz [Hz]
p : nombre de pair de pdles par phase

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre

le champ statorique.

Chemin
{Force)
T —
[ g = ¥
g X
/Courant

Fig.(1.2). Principe De Fonctionnement du moteur asynchrone.

Champ

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un

Entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. [2]

I-2-3 Bilan énergétique et Cheminement de la puissance :

Les tensions et les courants d'un moteur asynchrone permettent de comprendre son
fonctionnement détaillé. Cependant, on comprend mieux la transformation de I’énergie
électrique en énergie mécanique en suivant le cheminement de la puissance active qu'il absorbe.
Ainsi, lorsqu’ on alimente un moteur asynchrone, une partie P;; de la puissance activeP, qu'il
recoit est dissipee par effet Joule dans les enroulements du stator, et une autre partie Py est
perdue dans le fer. Le reste de la puissance, P, esttransporté au rotor, par induction, a travers

I'entrefer.

Une troisieme tranche Pj, se dissipe par effet Joule dans les enroulements du rotor, et

le reste P, est enfin disponible sous forme de puissance mécanique : Si I'on en soustrait les
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pertes par ventilation et friction P,, ,on obtient la puissance mécanique P, fournie a la
charge. Fin d'exploiter ce diagramme de répartition de puissances actives pour les calculs, on

donne ci-apres trois relations importantes associées a ces diverse puissant- ces.

1. Rendement : Le rendement du moteur est, par définition, le rapport entre | puissance

mécaniqueP,,. fournie a la charge et la puissance électrique P, fournie au moteur soit :

I- (1)

rendement(n) = Pmc

e

2. Pertes Joule dans le rotor : On peut démontrer (texte encadré) que la relation entre

les pertes Joule Pj, dans le rotor et la puissanceP,. qu'il regoit est donnée par la formule:

1-(2)

P]'r=SPr

Pj,. = pertes Joule dans le rotor [W]
S = glissement
P, = puissance transmise au rotor [W]

3. Puissance mécanique: La puissance mécaniqueP,,développée par le moteur est

égale a la puissance transmise au rotor moins les pertes Joule dans celui-ci. Ainsi.

P,=P,— P, I-(3)
=P, — sP; 1-(4)
D’ou
P, =P,(1—s) I- (%)

En raison des pertes P,, par frottement et aération, la puissance mécanique P,,. disponible
pour entrainer la charge est légérement inférieure a P,,, . Dans la plupart des calculs pratiques,

on incorpore les pertes P,, avec les pertes dans le ferP, Dans ces circonstances, la puissance

P, se confond avec la puissance P,, .
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4. Couple du moteur : Le couple développé par le moteur est donné par I'expression :

r 9,55 P,, I-(6)
n
le K
pertes Jou[ep ﬂ ﬂppertes dans le fer pertes par frottement et aération
is f puissance mécanique
pertes Joule ﬁ puissance mécanique p, foumie & la charge
P,
ir

puissance active
fournie au stator

[

= =

puissance active
fournie au rotor

Fig. (1-3) : Cheminement de la puissance active dans un moteur asynchrone triphasé. Dans
plusieurs calculs pratiques, les pertesP, sont assimilées aux pertes P dans le ter. [3]

Dansce cas Py = Py
1.3 Modélisation de la machine asynchrone :
L'étude du comportement d'une machine électrique est une tache difficile et nécessite avant

tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la machine asynchrone, on définit
les équations électriques et mécaniques qui régissent le fonctionnement de la MAS toute en
spécifiant le modéle a utiliser pour modéliser notre systeme d'équations cependant on va

exploiter le modele de Park afin d'opérer la synthése de la simulation de cette MAS
I.3-1Hypotheses simplificatrices :

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle. Ils découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypotheses est
grand plus simple sera le modéle. Cela permet une étude et une exploitation plus aisée. Ces
simplifications proviennent des propriétés des machines a courant alternatif. Dans ce but, on

adopte les suppositions suivantes :
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» La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements, ce qui permet d’avoir

des relations linéaires entre les flux et les courants

* Les f.m.m, sont réparties sinusoidalement dans ’entrefer de la machine, il y a une

symeétrie par rapport a I’axe magnétique des enroulements

* On ne tient pas compte de ’hystérésis et les pertes par courant de Foucault dans les

parties magnétiques
» La variation des résistances en fonction de la température est négligeable
1.3-2 Mise en équation de la machine asynchrone triphasée :
A- Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par
la figure 4 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L’angle électrique
0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes

magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence. [4]

A ‘ Stator
|

&

Rotor

Fig.(1-4) Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
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A-1) Equations électriques :
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques Sont :

> Pour les trois phases statoriqueson a :

. d

Vsa = Rslsa + E¢sa I'(7)
. d

Vsp = Rglgp + E‘psb I'(S)
. d

Vse = Rgige + E‘psc |-(9)

» Pour les trois phases rotoriques on :

. d

Via = Ryplpg + a‘bra - (10)
. d

Vipb = Rylyp + a‘brb I'(ll)
. d

Vie =Ryl + E¢rc |-(12)

En désignant par :
Vea,Vep Vse: Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isq0.isp,050. Courants qui traversent les trois phases statoriques.
bDsa PspPse: Flux totaux a travers ces enroulements.
Vie'Vip Vrq:TeNsions rotoriques
iyc,iyp iqq: Courants rotoriques
brc Db Pra: Flux rotoriques
R;: Résistance d’une phase statorique.
R,.: Résistance d’une phase rotorique
Les equations (7), (8) et (9) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :

Pour le stator :

Vsa R, 0 0 isa d ¢sa
Vsb =10 Rs 0 lsp| + i ¢sb I- (13)
Ve 0 0 Ry isc ¢sc




Chapitre I. Modélisation Du Ponduleur Moteur Asynchrone Triphasé 1IKW

Ou sous la forme condensée comme suit :

. d
[Vs(abc)] = [Rs] [ls(abc)] + dt [¢s(abc)] I- (14)
Pour le rotor:
Via] [Rr 0 O07[ira]  [Pra
Vie|=[0 R, O ||ip|+ dt Drp 1-(15)
VTC O O RT iTC ¢TC
Ou sous la forme condensée comme suit
, d
[Vr(abc)] = [Rr] [lr(abc)] + it [¢r(abc)] I-(16)

A-2) Equations magnétiques :
Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent

matricielle ment comme suit :[5]

Pour le stator :

¢sa iSl.l lra
[¢sb‘ = [Ls] isb + [Msr] [irb] I'(17)
¢SC iSC iTC

Pour le rotor :
¢ra ira lsa
[¢rb‘ = [Lr] irb + [Msr] [isb] I- (18)
¢TC iTC iSC

Tel que :

[M,] = [MrS]T - (19)

On désigne par :

[Lg]: Matrice des inductances statoriques.

[L,] : Matrice des inductances rotoriques.

[M,,] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[M,.]: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Ou:
lS MT MT

[Ls] = [Mr L Mr] I- (20)
MT MT lS

10
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L, M, M,
[L,] = [Mr L Mr] I- (21)
M, M, I

cos() cos(0—2) cos(O0+%
[M,,] = [Mrs]T = Mg |cos(6+%)  cos(8) cos(6 — % I- (22)
cos(0 —%) cos(0 +% cos(0)

L, : Inductance propre d’une phase statorique.

L,.: Inductance propre d’une phase rotorique.

M: Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes

rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
M: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du rotor

A-3) Equations mécaniques :
L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse) :[6]

, Td ,
Ce = Plis@be)] 3 Msrl[ir(abo] 1-(23)
Pour avoir un modele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du

mouvement de la machine est exprimée comme suivant :

]%Qrzce_cr_fﬂr - (24)

Avec :

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C,: Couple résistant impos¢ a I’arbre de la machine.
Q,.: Vitesse rotorique.

C.: Couple électromagnétique.

f : Coefficient de frottement visqueux

11
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B- Modélisation de la MAS dans le plan biphase d,q :

La mise en équation des moteurs asynchrones triphases aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est
alors laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations mathématiques
qui permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. L une de ces transformations est la transformation de Park qui permet
d’obtenir un systéme équivalent formé de deux enroulements orthogonaux, qui sont situés dans

le méme plan que les enroulements a, b, et ¢

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon
unifiée en les ramenant a un modéle unique. Elle permet de passer d’une représentation dans le
repére triphasé (a, b, ¢) a une représentation dans un repére dit de Park a axes orthogonaux (d,
g, 0). Cette conversion appelée souvent transformation des deux axes, fait correspondre aux
enroulements de la machine originale, des enroulements équivalents du point de vue électriques
et magnétique disposeés selon les axes d et g. Cette transformation a pour objectif de rendre les
inductances mutuelles du modele indépendantes de la rotation. [7][8][9]

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des
inductances mutuelles [Msr], les coefficients des équations différentielles sont variables et la
résolution analytique du systéme se heurte a des difficultés pratiqguement insurmontables Pour
obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, on transforme les enroulements
statoriques et rotoriques en deux enroulements biphasés orthogonaux dg selon la transformation
de PARK. La conversion implique la transformation des enroulements équivalents du point de

vue électrique et magnétique.

La figure 5 représente la transformation des enroulements réels abc en Enroulements

orthogonaux d-q .[10]
e Direct selon I’axe (d).
e Quadrature (transversal) selon 1’axe (q).

e Homopolaire (0).

12
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#
#
-"K__ Ldg
S
4

Fig.(1-5): Référentiel tournant d’axes ( d— Q).
Oobs=[ wopedt - €St une position quelconque d’observation entre les systemes d’axes biphasé

par rapport au systeme d’axes triphasé.

L’application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une
transformation des trois bobine (statorique et rotorique) a deux bobine équivalente reprenant
les mémés considération ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du mois une

image qui leur sera parfaitement proportionnelle. [11]

Pour le passage du systéme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants :[12]

e L’équivalent de tension :[quo] = [P(Oup)] [V abel 1-(25)
e L’équivalent de courant :[idqo] = [P(O,ps)[ianel 1-(26)
e L’équivalent de flux :[d)dqo] = [P(Oops)] [ Papc] I- (27)
Ou

[P(0,s)]: est la matrice de Park

Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[Vabc] = [P(eobs)]_l[vdqo]
liabe] = [P(Oops)] ™ iago] I -(28)
[d)abc] = [P(eobs)]_l[d)dqo]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors

13
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cos (0,p) cos (0,5 — Zg) cos (0,5 + Zg)
P(eobs) \/7 —sin (eobs) —sin (eobs -2 g) —sin (eobs + 2 g) |-(29)
1 1 J
V2 V2

\E ' Le facteur(\/g ) : pour la conservation de la puissance électrique instantanée.[13]

cos(8,ps) —sin (Bobs -2 §)
[P(O,,:)]T = \E cos (Bobs -2 g) —sin (Bobs -2 g)
cos (Bobs +2 g) —sin (Bobs +2 §)

1-(30)

Sl S-Sl

L’application de transformation de PARK au systéme d’équation donne et aprés simplification

des calculs sachant que le model que nous avons utilisé est ci-dessus :

B-1) Equations électriques :

a) -Equations des tensions :

[gsq] [0 R”iiﬂ dt[cp] [ws o s] [zzﬂ 1-(31)

s | e e i PO e iyl  H

b)-Equations magnétiques :
Psa] _ [Ls O][isa] , (M 0 ira
[oul =[5 2]+ (5l ve

S B | A | [T

Avec :

L, = l. — M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M= Mo Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

14
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B-2) -Equation mécanique :

e Le couple électromécanique est donné par 1’équation :

M , .
Cem = pL_r (q)rdlsq — @, 4i5q) I- (35)
e [’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation suivante :
d
]Eﬂrzcem_cr_fﬂr I- (36)

I-4Alimentation de la machine asynchrone :

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant
statoriqueiy et le flux v, comme variables d’état, et la pulsation wg et les tensions Vg4

Vsqcomme grandeur de commande et le coupleC,. comme une perturbation, on aura le schéma

bloc suivantFigure 6

Cr
~ 1T §
Vsd » Modele de la Machine
Vsq | Asynchrone Alimentée en | - X
s .
» tension
L A

Fig. (1.6) -Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension-

Le vecteur de sortie[X], peut avoir une des formes des différentes expressions :

[X]:[isdisqirdirq]T ; I'(37)
Ou bien :
[X] = [‘psdlpsqlprdlprq]T 1-(38)
Ou bien :
[X] = [lpsdlpsqirdirq]T 1-(39)
Ou bien :
[X] = [isdisqlprdlprq]T I -(40)

15
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Ainsi notre choix est porté sur le vecteur :

[X] = [isdisqlprdll)rq]’r I- (41)

I-5 Représentation d’état du modéle de la machine asynchrone :

La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[X] = [A][X] + [B][U] I- (42)
Avec :

[X] = [isdisqurdd)rq]T . Vecteur d’état I -(43)
[U] = [Vdqus "+ Vecteur de commande | -(44)
[ A] : Matrice évaluation d’état du systéme I -(45)
[B]: Matrice du systeme de commande | -(46)

Alors, le modéle de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repere (d q)
tournant a la vitesse synchrone (w;)

dwds

Vis = Rglgs + ar ws(aqs
d@qs
) Vys=Rslys + dr + WDy > I- (47)
ddqr
0= erdr + d;&i - (ws - w)q)qr
ddgr
\0 = RyIgr +—F + (05 — @)Dy )
Avec les flux :
Das = Lslgs + MIdr}
I -(48
o Z L1 e ()
Dar = Lylgr + MIds}
I -(49
o L s M (49
Avec :
2
c=1- LML . le coefficient du fuite totale I -(50)
T, = % : constante de temps statorique I -(51)
T, = ;—s : constante de temps rotorique 1 -(52)

16
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(Mo _ 1 M M 1 )
e = g (wr +20) Igs + i lar 1 @lgr + 7 Vas
dlgs 1 1 M M 1
o ((I)r + ;w) I, — alqs - Ls_awldr + _LsTrGIqr + Ls_qus - 59
> -
dlg, M M 1 M M
dt L. Tso Ias Lo wlgs T,o Tar + (wr LsL,o w) Ior LsL,o Vas
dlg;, M M M? 1 M
\de L,ﬂ_awlds + L, Tso Iy + (—wr + LiL,o w) Iar = ﬁl‘" " Llyo Vas)
Avec
T, = Ls etT, = ;—T: constante de temps statorique et rotorique I- (54)
2
c=1- LML . coefficient de dispersion I -(55)
- 1 1 M M
" Tso (wr ts w) L,T,0 Lo
1 1 M M
RE (wr + ;w) T " LyoLiT,o
A=l W _w S ) - (56)
L, Tso Lo T,o Wy LgLyo @
M M M? 1
| Lol L,To (—wr Yo w) " T,o
[4] = [441] + w[A4;] + w,[A3] I- (57)
! 0 M 0-
Tso L,T,o
0o —_t 0 M 0o 10 0
_ Tso L;T,o -1 0 0 0
A= u . 1 Tl 0 0 1
L, T,o T,o 0 o -1 0
0 M 0 !
| L.Tso T,o |
- 1 M
0 p 0 o
+tw, o Lso , I- (58)
M M
0 T Lo 0 " Llyo
LM 0 M? 0

C’est ce modéle mathématique de la machine & étudiée, qu’on va utiliser pour le
formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de schéma-bloc. La simulation

numerique permet la validation des modeles qui seront présentés.
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-6 Modélisation de I’onduleur de tension :

1-6-1 Introduction :

Dans le domaine de la commande des machines asynchrones, une structure de puissance
fait maintenant 1’'unanimité : 1'onduleur de tension associé a un redresseur non contr6lé et un
filtre capacitif. Cette structure s'est imposée avec le temps grace aux progres en colts et en
performances accomplis par les interrupteurs de puissance. La technique décommande la plus
utilisée pour la commande des onduleurs de tension est la modulation de largeur d'impulsions.
Elle consiste & commander les interrupteurs de maniere a délivrer & la machine une suite
d'impulsions d'amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur. 1l existe de tres
nombreuses possibilités de realisations, par exemple : la technique analogique utilisée sur les
réalisations industrielles les plus anciennes. Elle consiste générer : une onde sinusoidale de
référence par phase dont I'amplitude et la fréquence représentent la tension de sortie une onde
de modulation de fréquence élevée de forme triangulaire. Les Interrupteurs de puissance sont
commandés aux instants d’intersection de ces deux ondes, instants déterminés par des

comparateurs.

Dans ce chapitre, nous présenterons la partie puissance de la structure de commande
machines asynchrones qui constitue | ' alimentation et nous parlerons également du principe de
fonctionnement de I’onduleur triphasé a deux niveaux, avec une évaluation par simulation des
performances de ce type d'onduleur associé a une machine asynchrone en boucle ouverte selon
la techniques MLI. [14]

I-6-2 Onduleur triphase :

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue. C'est la

fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur de type continu/alternatif.
I-6-3 Principe :

Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs
électroniques tels que les IGBT, des transistors de puissance ou thyristors. Par un jeu de
commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de largeur

d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence désirée.

Deux types d'onduleurs sont utilisés. On retrouve I'onduleur de tension et I'onduleur de

courant. On distingue habituellement :

18
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* L'onduleur autonome qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit
ajustable par I'utilisateur. Il n'a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner. Par exemple
un convertisseur de voyage que I'on branche sur la prise allume-cigare d'une voiture pour

convertir le12 V continu en 230 V alternatif, 50 Hz.

-7 Modélisation de I’onduleur de tension

Le schéma structurel de 1I’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone
est donné par la figure (7). on suppose que tous les éléments constituant le circuit du systeme
d'alimentation sont parfaits. Le circuit principal du systeme d'alimentation représenté par la
figure 7 possede, sur le c6té réseau, un pont redresseur a diode supposé parfait, il est suivi par
un filtre de capacité C, dont le réle principal est de réduire les ondulations de tension redressée.

@
A A | | |
fIIO';Kll* D1 le-gKu* D, faln-gKal} D3
U./2 isa_
isb
Ufl—m ! g
A iSC__
U2 )
fH.RKH D4 fzp;ng Dg f3z—§K32 Dg
@

Fig.(I-7) Schéma synoptique de I'alimentation de la machine asynchrone

L'onduleur permet de générer une tension modulée, a partir d'une tension continue, dont

I'amplitude et la fréquence sont variables.

On peut remplacer chaque groupe transistor-diode de la figure6par des interrupteurs Kj, K’j

avec( j=1, 2, 3), on obtient le schéma simplifié comme l'indique la figure (8) .
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I 3 'y
N\ K2\ Ks \ «—

E/2 | I
A TUAB BN

Ue
C CA ]

E/2 krl\ krl \ krg \

A 4

Fig.(1-8) Schéma simplifier de I'onduleur & deux niveaux de tension
Les équations de tension simples appliquées aux trois phases statoriques sont :
Van =Vao +Von

Ven =Vop +Von I- (59)
Ven =Veo +Von

Par addictionon a:
VAN + VBN + VCN - VAO + VBO + VC'O + 3V0N I'(60)

Sachant que le systeme des tensions triphasées statoriques est symétrique, donc :

VAO + VBO + Vco + 3V0N = 0 I -(61)
D’ou:

1
Von = -3 (Vao + Vo + Vo) I -(62)

On remplace les trois équations de tensions dans cette derniére, on aura le systeme suivant :

2 1 1
Van = EVAO _EVBO —gvco
1 2 1
Ven = —3Va0 +3VBo —3Vco I- (63)

1 1 2
Ven = —3Vao —3VBo +3Veo

On peut écrire le systeme ci - dessus sous la forme matricielle suivante :

Vav] 2 -1 — 17 [Vao
CIEHE! 2 —1|.[VBo I- (64)
Ven ~1 ~1 2] |Veo
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Avec :
VAO = ESI
VBO = ESZ I'(65)
VCO == E53

Tel que :

S1 = 1siK fermé sinonS; =0
S, = 1siK,fermé sinonS, =0 I- (66)
S3 = 1siK,fermé sinonS; =0

Finalement, on aura le systéme suivant :

VAN E 2 - 1 - 1 Sl

VBN =§ -1 -1 -1 SZ - (67)
VCN -1 -1 2 S3

D’ou .

E=V, I- (68)

Ce dernier systeme d'équations représente le modeéle mathématique de I'onduleur

triphasé a ML et peut étre représenté par le schéma bloc de la figure 9.

Vdc I -
1/3 Scope
> >
S > 2%u(1)-u(2)-u(3) <
a

> -u1)+2*u(2)-u(3) }*3%

s2

—>| -u(1)-u(2)+2*u(3) Q—b_’(VE

S3 ¢

Fig.(1-9) : Schéma bloc de I'onduleur sous Simulink
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I-8 Commande par modulation de largeur d'impulsion (ML)

Parmi les techniques des commandes a MLI les plus utilisées, on trouve la technique
triangulo - sinusoidale. Elle est obtenue par la comparaison entre deux signaux, un signal de
porteuse V,, et les signaux de reférencesV,.,. Le principe de la méthode MLI repose sur
I’échantillonnage du signale contenant 1’information devant étre transmise, nommé signal
modulant, qui devient par suite une série d’impulsion a largeur définie en fonction de
I’amplitude du signal modulant aux instants d’échantillonnage. En comparant le signal
modulant de fréquence frefa uneporteuse triangulaire de fréquence fp nous obtenons les

instants d’échantillonnage ainsique les largeurs des impulsions de commande.

ot

=]

Scope2

porteuse

Relational
Operator

Y

b 1
i [l

Relational
Operatort

)
Sa

st I -
Sb

(I
Sc

:
alw
ﬁ_v
v
Y

Relational
Operator2

Fig.(1-10) : Schéma de principe de la commande MLI

Définissant la fonction logique S; comme le montre la figure 11. Ces fonctions logiques

associées au signal de commande sont définies par :

1 SiVier =V
S; = { rer= v 1-(69)
70 SiVyer <V,
Les signaux de référence sont donnés par I'équation suivante :
Vief =2V ess-sin ((Zn'f).t —-2.(j— 1).%) ,avecj =1,2,3 I-(70)

22



Chapitre I. Modélisation Du Ponduleur Moteur Asynchrone Triphasé 1IKW

Sous forme de blocs Simulink, la génération d'impulsions peut étre représentée par le

Continuous Porteuse triangulaire
Fréquence f
powergui Amplitude Umaxp 1

R F u’lj
pv - ﬂ? Scope
Sine Wawe 1 Relational Relay 3
Operator
Fo — ==
Sine Wawe 2 Relational Relay 4
Operator 1
— T—
B - >
Sine Wawe 6 Relational Relay 5
Operator 2

schéma de la figure suivante :
Fig.(1-11) : Schéma bloc de la technique MLI sous Simulink

Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux parametres caractérisant la
commande : L'indice de modulation m = f,/f.r est le rapport des fréquences de la porteuse
et de la référence . Le coefficient de réglage en tension ( taux de modulation )r = Vi..¢/Vp , est
le rapport de I'amplitude de tension de référence par rapport a I'amplitude de la porteuse . Dans
la pratique, on s'arrange pour avoir un taux de modulation (r) inférieur a lI'unité de facon a éviter
la commutation qui peut entrainer des discontinuités de fonctionnement . Par contre I'indice de
modulation (m) doit étre trés supérieur a l'unité afin de réduire les ondulations au niveau du
couple, engendrées par a la commutation des interrupteurs. Pour mettre en évidence la validité
de fonctionnement des différents blocs étudiés, on effectue une simulation de I'association
convertisseur — machine (voir la figure ci - dessous) . Le redresseur et le circuit de filtrage
peuvent étre représentés par le bloc de tension continue V4.0ul, de valeur constante égale a
300V . L'onduleur est représenté par un bloc ou les entrées sont les signaux logiques de la MLI

et les sorties sont les tensions triphasees V,, Vy, etV

—
iCr
LT \‘) [ Lywier s
t va
_| ud Va Flux
Z Vb Vb Ce
S1 5283 ] ve “witesse
‘—" Ve
MLI ONDULEUR
Va Vb Vc

Fig.(1-12) : Schéma bloc de la commande MLI de la MAS en boucle ouverte
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1-9 Conclusion :

Dans ce 1¥'chapitre, nous avons présenté la modélisation de 1’association Onduleur —moteur
asynchrone établie sous des hypotheses simplificatrices. Ce type de moteur s’est imposé dans
I’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de construction ; par contre sa simulation est
difficile, car le modele est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants
outils informatiques de calcul permet de surmonter cette difficulté.

Dans le 2eme chapitre, le processus de démarrage du moteur seul alimenté par une source
triphase, suivi de l'application d'une charge entrainée sera modélisé et simulé et avec une
validation expérimentale. Puis nous alimentons ce moteur par le convertisseur ainsi élaboré
(’onduleur de tension). Pour avoir une bonne vision assez claire sur le comportement du moteur
asynchrone a cage en fonction des parametres, des essais de simulation et pratiques vont étre

exposé au second chapitre.

24



Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

Chapitre 11 :

Simulation et plateforme
expérimentale
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Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

I1-1 Introduction
En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systemes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans I’industrie et
dans les milieux universitaires. Dans ce travail, nous présenterons la simulation d’une machine
électrique : le moteur asynchrone a cage d’écureuil associé a un onduleur commandé par une
carte dspace. Ce moteur, grace aux nombreux avantages qu’il procure par rapport aux autres
types de moteurs électriques, s’est imposé comme le moteur de premier choix dans les
mécanismes industriels.
Le travail comprendra les sections suivantes :
e La présentation sommaire de MATLAB/SIMULINK en tant que logiciel de
modélisation et de simulation en ingénierie.
e La description du banc d’essai et la plateforme expérimentale.
e La réalisation du modele de simulation du moteur asynchrone a cage seul puis associé
un Onduleur dans I’environnement MATLAB/SIMULINK.
e Laprésentation des résultats obtenus suite a la simulation du moteur asynchrone a cage.
e Lavalidation pratique des résultats obtenus par simulation.
e Laconclusion, ou sera résumé le travail effectué.

I1-2 Simulation sous Matlab Simulink et validation expérimentale du

modeéle de la machine :
La bibliotheque Matlab Simulink a permis la conception du schéma bloc de la MAS ci-
aprés, qui nous a permis d’obtenir les caractéristiques de la vitesse et du couple
électromagnétique et I’allure des différents courants, et ce, en tenant compte des parametres de

la machine asynchrone.

11-2-1 Modeéle Simulink de la machine asynchrone a cage :

La figure (1) représente le modele SIMULINK du moteur asynchrone décrit par les
équations précédentes. Il est constitué de sept blocs principaux, qui sont :
e Lasource d’alimentation triphasée,

e Le bloc de transformation abc/dg,(Transformation PARK)
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Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

e Le bloc calculant le couple électromagnétique du moteur,
e Le bloc calculant la vitesse du moteur,

e Le bloc permettant d’applique le couple résistant.

e Et le bloc calculant les trois signaux triphasés du courant statorique (Transformation
inverse PARK).

|

To Workspace

@_' t

Clock

To Workspacel

Scope3

teta

INV PARK D

PARK

To Workspace3

Ce

Vo ToWorkspaced

Vir

1

st
Transfer Fen 1

wir=wgr=0
igs
@_’WS
idr
From1

Ww ior

Fom2  Modele Electrique _MAS Scopel

Fig. (11.1) Modeéle Simulink du moteur asynchrone

Goto1

I1-2-2 Résultat de la simulation et validation pratique du modele de la
MAS :

Pour valider le modéle de la machine asynchrone établi précedemment deux essais vont
étre présente par la suite, par simulation et une validation pratique : Un démarrage a vide puis
un démarrage suivi d’application d’un couple résistant.

Pour les essais pratiques nous avons utilisé des capteurs pour afficher les grandeurs sur
I’oscilloscope :
e Le courant statorique est obtenu par un capteur de courant de sensibilité 100mv/1A.
e La vitesse est obtenue par un tachogéneratrice (capteur de vitesse) avec un rapport de
1v/916tr/min.
e Cependant pour le couple et comme on ne dispose pas de couple-meétre au niveau du

laboratoire nous avons fait un calcul de ce couple a partir des courants statoriques selon

27



Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

les équations de chapitre I et le schéma ci-dessous figure (2) et nous avons utilisé la carte
DSPACE pour pouvoir « capter » la valeur du couple. La plateforme expérimentale

basée sur la carte d’acquisition DSPACE sera expliquée en détail ultérieurement.

VDT, O L WA O A ml

FRER_ P S

Fiirn wimyna !

Pk
vl m_-’_q.“.
i EENOE
S

calcul du couple

Fig. (11.2) : schéma bloc pour fait un calcul de ce couple a partir des courants statoriques

Les 3 courbes représentées dans les figures suivantes en simulation et en pratique

détaillent séparément I'évolution du courant statorique, du couple et de la vitesse.

A)-1°" essai : Démarrage a vide : courants de phase, couple et vitesse du moteur
(Simulation et pratique) :

La machine asynchrone dont les parametres sont donnés ci-apreés est tout d’abord
alimentée directement par le réseau triphasé équilibré. Les résultats expérimentaux et de

simulation sont présentés dans ce qui suit :
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Chapitre II.

» Parameétres du moteur asynchrone :

simulation et plateforme expérimentale

Puissance nominale 1Kw
Vitesse nominale 2780tr/min
La fréquence 50 Hz
Le courant nominale 25A
La tension nominale 380
Ls=Lr 1.6780
Lm=M 1.62
Rs 23

Rr 14.8

Tr Lr/Rr

J 1.13e-3
f 2.97e-4
p 1

Ts Ls/Rs

tab.(11.1) : Parameétres du moteur asynchrone
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Fig. (11.3): Résultats de la simulation et essai pratique du processus de démarrage direct a

vide

30



Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

> Commentaire :

On note le classique appel de courant lors de la mise sous tension du moteur (valeur
instantanée maximale de 8 AenvironLa figure (3-b) montre Le courant statorique, au démarrage
ce dernier est excessif, ceci est dii a I’appel de puissance pour pouvoir démarrer la machine.
Ces pulsations de courant disparaissent au bout de quelques alternances pour donner une forme

sinusoidale d’amplitude constante.

La figure (3-a) montre la vitesse pour un démarrage a vide de la machine. L’allure de
vitesse présente un accroissement presque linéaire au début du démarrage. La durée de mise en
vitesse (environ 0.5 s) est déterminée par I’inertie totale autour de I’arbre de rotation, le moteur
n’étant pas chargé. La vitesse atteinte est proche de 3000 tr/mn (vitesse de synchronisme), le

moteur étant a vide.

On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une
durée de 0.5 s. La figure (3-c) illustre le couple transitoire électromagnétique présente une
composante pulsante trés importante avec une amplitude plus grande que le couple en régime

permanent,

B)-2eme Essai : Démarrage suivie d’une application d’un couple résistant
(Cr=1.5nm) :

8

Couple&Courant
o
T

15 2 25 3 35 4 45

Fig. (11.4) : Résultats du processus de démarrage a vide du moteur asynchrone suivi de

I'application d'une charge
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» Commentaires :

Les figures ci-dessus montrent les résultats de la simulation du processus de démarrage

avide du moteur asynchrone suivi de l'application d’une charge de 1.5 N.m a l'instant 3.5 ms.
On constate que :

Le courant statorique de la phase « a» (Figure a), répond parfaitement au changement
de la consigne du couple du 0 a 1.5 N.m a l'instant 3.5 ms. A vide Isa = 0.8A, a charge Isa =
4.8A.

L’effet de la charge a fait chuter la vitesse et augmenter I’amplitude du courant statorique
et de couple. Apres I'application de la charge a l'instant t=0.5 ms, la vitesse du moteur diminue.
C’est le principe du moteur asynchrone quand il fonctionne en boucle ouverte a cause du

glissement.

» Reésultats du régime permanant

Les 3 courbes suivantes, deux a deux, en simulation et en pratique, détaillent séparément
I'évolution du courant statorique, du couple et de la vitesse pour un régime permanant avec

application d’un couple Résistant Cr=1.5 nm

g GINSTEK 10k i

713000

12500

IO 115
M

n)

/

Couple&Courant
=
Vitesse (t

| 3 332 33 3 35 36 371 38 39 4
Temps

Fig. (11.5) : Résultats du processus de démarrage a vide du moteur asynchrone suivi de

I'application d'une charge
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11-2-3 Simulation et Validation expérimental de la MAS alimenté par
Onduleur :

Avant de valider les résultats pratiques avec ceux de la simulation de I’alimentation
indirecte du moteur asynchrone en utilisant 1’onduleur, on commence d’abord par la

présentation globale et description du banc d’essai puis on définit chaque élément de montage.
I1-3Banc d’essai et Plate-forme expérimentale :

Les essais expérimentaux ont été réalisés au niveau du laboratoire du departement de génie

Electrique. Le banc d’essai est constitué de trois parties :

Source Convertisseur Semikron __Structure électromécanique

111 P
2 :.4—:;\ .;‘,J_:'.‘f‘i'.‘ “‘\:\:. O s )
1 . -3 | \N— \ Pooe /
P A0V :}—‘ ‘» " 2 o ; 7< i ‘,:"_.A g 75 B —
R B Cenmnt |
B 82000 .| S | . L |
CONTROLE - COMMANDE |
Lf’;'::’:'r:'z'-:ﬁ 3
1 = = LA 4
PC + Carte DS1104 | CMosonsv_| ‘ 1
e, ) TTL WSV i oo~
i | 14, Q,
A 1 ':;;'f iy~

1 | OCS

P S
CP1104 s
-

INOY

Connector Pacl

Fig. (11.6) : Schéma synoptique de la plate-forme expérimentale

> La Partie De Puissance.
> La Partie De Commande.

> Un environnement de mesure.
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Fig .(11.7) : Banc D’essai en Pratique
a. Partie de Puissance :
La partie PUISSANCE comporte :

++ Machine asynchrone de puissance de 1 kW (1).

¢ L’onduleur Semikron (Un onduleur de tension a IGBT) (2).

% Alimentation triphasée (3): Alimentant le redresseur triphasé & diodes incorporé a
I’onduleur pour fournir la tension continue a ce dernier avec un filtre capacitif a la sortie

du redresseur.

b. Partie de Commande :

% Lapartie COMMANDE constituée d'une carte de contrdle dASPACE1104 et pilotée par
ordinateur (5) (6).
« Buffer (Amplificateur) réalisé au laboratoire (4).
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¢. Environnement de mesure :

L’¢échange d’informations entre les deux parties décrites s’effectue par I’intermédiaire d’un

boitier externe de raccordement (8) (Connecter Panel CP1104 de la société dSPACE) relié a la

-ﬂ

Traitement
du signal
numérique

Fig. (11.8) : Schéma fonctionnel d’un DSP

carte via un cable blindé.

I1-3-1 Description de banc d’essai :

Notre banc d'essai est composé d'un PC (6) ou la carte DSPACE est montée et l'interface
CLP 1104 (5) qui transfert les commandes de I'ordinateur vers I'onduleur (2) de tension a
commander a travers un circuit amplificateur (4), le redresseur est alimenté par un générateur

de tension triphasé (3) (9) qui a son tour alimente la MAS (1).
11-3-2 L’Onduleur :

L’onduleur de tension Figure (9) est constitué de trois bras utilisant des modules de
puissance SKM50GB 123D qui contiennent les interrupteurs IGBT’s, bidirectionnels en courant
et commandés a I’amorgage et au blocage. Les drivers SKHI22 qui commandent chaque bras
de I’onduleur sont alimentés avec une tension continue de 15V. Les signaux de commande des

drivers (les ordres de commutation) sont de type C-MOS (0-15V).
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Fig. (11.9): L’onduleur Semikron utilisé dans la plateforme expérimentale

Avec I’objectif d’éviter un court-circuit direct au moment d’une ouverture et d’une
fermeture des IGBT’s complémentaires d’un méme bras de I’onduleur, un "temps mort" est
géré par les drivers de commande. Pendant le temps mort, les signaux de commande de driver

n’exercent aucune commande sur I’état des IGBTs. L’onduleur du montage didactique

SEMIKRON posséde un temps mort de Tdt = 6ps.
11-4-1 L'amplificateur des signaux :

Les signaux de commande produits par le programme Matlab/Simulink sont transférés
vers l'onduleur a travers la carte DSPACE 1104 et son interface, ces signaux sont des signaux
de technologie TTL de 0 et 5V par contre les bornes de I'onduleur sont de technologie CMOS
de 0 et 15V. Alors il faut un circuit d’interface entre la carte dSPACE et 1’onduleur pour

amplifier les signaux de commande. Cette circuit est réalisé a base des circuits intégrés SN7417.
11-4-2 La Charge :

La charge utilisée pour exercer un couple résistant sur le moteur est un frein a poudre

magnétique (7) dont le principe est d’appliquer un couple résistant sur 1’arbre du moteur.

La tension, le courant, le couple et la vitesse, sont capturés comme mentionner au debut de

ce chapitre (Fig .8).
11-5-1 Présentation de la carte dSPACE 1104 :

Le pilotage en temps réel des systémes continus se fait a I’aide d’un PC connecté a la carte

DSPACE DS1104. La programmation se fait a 1’aide de I’outil de mod¢lisation SIMULINK,

36



Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

qui aide a poser le probleme d'une maniere graphique en utilisant les blocs interconnectés. En
fait, beaucoup de systemes de développement en temps réel a base de DSP sont accompagné
maintenant avec une interface a base de Simulink par laquelle ils peuvent convertir les blocs de
Simulink en un code machine et qui peut étre exécuté sur un systeme a base de DSP. Ceci réduit

considérablement le temps de développement et de prototypage pour le control des systémes.
Le prototypage passe alors par trois étapes :

» Construction du systeme de commande en utilisant les blocs de Simulink.
» Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.

> Exécution du modele en temps réel a travers la carte DSpacel104. [7]

Fig .(11.10) :Lacarte dSSPACE DS1104

11-5-2 Les différentes entrées/sorties de la Dspace 1104 :

L'interface de la carte Dspace 1104 comprend plusieurs modules d'entrées/sorties montres
sur la figure ci-dessous :

-
evoeVe

R .
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HETHITHE
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Fig. (11.11) : Constitution de I’interface série de la Dspace 1104
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

8 convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en12 bits : utilises pour
la récupération de données analogiques a partir d'un systeme puis leur conversion au
numérique et leur affichage sur PC.

8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une tension
+10V, utilises pour la conversion de données numérique introduites a partir du PC en
données analogiques, puis leur injection a un systeme externe.

Entrée/sortie numérique utilisée lorsque nous avons affaire a un langage de
programmation.

Entrée/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande de
I'onduleur.

Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilises pour avoir une communication
série entre la ASPACE 1104 et les différents appareils électroniques (automate, appareil
de mesure, etc.). ilsassurentégalement la communication entre deuxcartesDspace.

2 codeurs incrémentaux pour la récupération de données a partir de capteurs (capteurs

de position).

11-6-1 Controle Desk :

Contrdle Desk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables

du fichier développé sous Simulink et de modifier également des parameétres définissant le

mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink. La visualisation des

variables ou des signaux et la modification des paramétres sont possibles par I'intermédiaire

d'instruments graphiques que I'on sélectionne.

Control Desk

dSPACE ds1104

Alimentation Carte Interface
triphasées +  Capteurs

Fig. (11.12) : Fenétre du logiciel Control Desk
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11-7 Alimentation du moteur par Onduleur (simulation et pratique):

Le but de ce paragraphe par simulation et par des essais pratiques les modéles du moteur

et de I’onduleur, les schémas de simulation et pratique sont représentés ci-dessous :

11-7-1 Bloc De Simulation

W

portausel

Far out.cet

» ,—b 54
@ P NOT i Vb Far

i .. . Ce
—— S 4 .
n NaT —|—> = b Ve " outni
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— Cr [
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Sources Des references @ hr 5 )
[— . e out.is1

Ll

Onduleur

Mas_modéle dgl

Cr

2*pi*50

Ws

Fig. (11.13) : Schéma bloc de la MAS avec associé a un Onduleur.

La source des références avec la porteuse permet de crée des impulsions (Commande ML),
pour I’amorgage des interrupteurs de 1’onduleur.
La tension continue de 1’onduleur est remplacée par une source continue.

Le montage pratique utilisé pour ces essais est celui de la figue du banc d’essai (Fig.7).

11-8 Résultats de simulation et validation expérimentale de I’association Onduleur-
Moteur :

Le but de cette simulation est de valider les modeles adoptés de la machine asynchrone
alimentée et I’onduleur et d'analyser le comportement lorsque le moteur est alimenté par

I’onduleur. Puis de de comparer les essais pratiques avec ceux obtenus en simulation.
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a. Résultats de simulation et pratiques de I’'implémentation de la commande MLI :

GWINSTEK 1k nis

Ipmultion Phase 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Le Temps [s] 1073

Ipmultion Phase 2

T T

0 0.5 1 15 2 25 3
Le Temps [s] <107

Ipmultion Phase 3

HLILIL

w

Le Temps [s] 1073

Fig. (11.14) :Signaux de commande S1 et S2 S3 de I’onduleur (commande MLI).

. . GWINSTEK 1ok nts
Tension Simple

!

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Le Temps [s]

Fig.(11.15) :Tension simple Va a la sortie de I’onduleur (commande MLI).

40




Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale

Courant Simple s
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Fig.(11.16) :Allure de courant l. (commande MLI)
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Fig.(11.17) :Tension Composé Uapa la sortie de I’onduleur (commande MLI).
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Courant Composeé

1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 14
Le Temps [s]

Fig.(11.18) :Allure de courant la (commande MLI)

b. Discussion des résultats de I’'implémentation de la commande MLI :

La similitude des résultats de I’implémentation et de la simulation de la commande MLI
nous a permis de valider le modéle de notre commande qui pourra étre utilisé ultérieurement
pour diverses applications. En plus nous avons remarqué que la commande MLI nous permet
d’avoir une allure de courant beaucoup plus proche de la sinusoide.

Pour valider pratiquement le modéle de 1’association onduleur-moteur asynchrone nous
allons, comme précedemment, faire deux essais classiques a savoir un essai a vide et un essai a
vide suivi d’une application d’un couple résistant.

Les algorithmes de commande qui sont implantés dans la carte DS1104 sont développés
dans I’environnement de programmation Matlab/Simulink. La Real-Time-Interface (RTI ) qui
est une bibliothéque créée pour le systeme DS1104, fournit des blocs Simulinkr permettant une
configuration graphique des entrées analogiques/digitales, des sorties digitales/analogiques, des
lignes d’E/S numériques, de I’interface codeur incrémental et de la génération MLI. La RTI
conjointement avec la Real-Time Workshop, gére de fagon automatique le code de I’algorithme
de commande en temps réel qui est implanté directement sur la carte de contréle DS1104. Dans
le cadre de notre travail nous utilisons les blocs RTI suivants :

> Bloc DS1104ADC E1/E2, Entrées des courants de la charge iL.etiLb; 2 entrées

analogiques.
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> Bloc DS1104ADC/E3, Entrée de la vitesse de rotation réelle du moteur ; 1 entrée
analogique.
> BlocDS1104DAC/S1, Sortie du couple aprés Calcul ; 1 sortie analogique [15]

A) -1°" essai : Démarrage a vide : courants de phase, couple et vitesse du moteur
(Simulation et pratique) :
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a) Comportement de la vitesse
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le courant de demarfage avec onduleur avide

courant

5 | | | | |
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temps
b) Comportement du courant statorique
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a) Comportement du couple

Fig. (11.19): Résultats de la simulation et essai pratique du processus de démarrage
d’onduleur a vide

» Commentaire
Les résultats de simulation et pratique obtenus par cet essai au démarrage a vide

avec I’association Onduleur-Moteur sont similaire a aux obtenus par 1’essai a vide
alimentation du moteur direct, nous remarque la présence de 1’effet des interrupteurs de

I’onduleur sur toute les courbes.
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B) -2eme Essai : Démarrage suivie d’une application d’un couple résistant (Cr=2
nm) :
A T’instante t=2 sec en applique un couple de charge de 2 N.m a I’arbre de la machine

asynchrone, on a obtenu les courbes suivantes :
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2000 /v
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1000 )
500

la vitesse(tr/min)

-500

temps

W )(H 100m

@ = ooy

) 05 1 15 2

Couplage Impédance Inverser Bande pass. || Extension
i DC AC GND M On Off Plein De |a masse

temps
b) comportement de courant statorique et couple

Fig. (11.20) : Resultats du processus de démarrage a vide du moteur asynchrone suivi de
I'application d'une charge

> Commentaire :

Aprés I’application du couple résistant, le moteur développe un couple électromagnétique
pour vaincre le couple résistant pour étre en égalité avec lui en régime permanent. Nous

constatons pour cet essai que la vitesse diminue avec ’application de charge.
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Chapitre II. simulation et plateforme expérimentale
C)-3eme essai : un escalier de vitesse par fréquence
Pour bien validé le modéle de 1’association Onduleur-Moteur en pratique avec la simulation,

On Utilise un signal escalier pour différents vitesses de référence :[0, 750, 1000, 1500, 2000,
2500,3000] [Tr/min]
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Fig. (11.21) : Résultats de la variation de vitesse par frequence

On remarque que les courbes obtenues en pratique donnent des bons résultats en
comparaison avec la simulation, donc le model de La MAS avec I’onduleur en simulation et en

pratique en boucle ouverte est bien validée.

11-9 conclusion :

L’objectif principal de ce chapitre est la validation par simulation et expérimentale entre
une alimentation directe du moteur asynchrone par une source triphasée de fréquence fixe et
indirecte en utilisant un convertisseur a fréquence variable.

Nous avons donné une description générale du banc d’essai réalisé au niveau du laboratoire
pédagogique de génie électrique et nous avons procédé a la présentation de tous les éléments
du banc d’essai et en particulier la carte Dspace 1104. Nous avons exposé la méthodologie
suivie pour implanter notre algorithme (variation de la vitesse de rotation) sur la carte de
développement.

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté les resultats des simulations et pratique de
I’alimentation directe du moteur asynchrone avec une source triphasee et indirectement avec
I’association de I’onduleur triphasé a deux niveaux. Ces résultats montrent clairement la
similitude entre la simulation et la pratique d’une part et la validation de ces résultats lors de

I’alimentation directe ou indirecte de la MAS en utilisant 1’onduleur d’autre part.
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La variation de la vitesse du moteur asynchrone a été réalisée en variant la fréquence de la
tension de référence au niveau du MLI. C’était le but de 1’association du moteur avec
I’onduleur. Les résultats expérimentaux, appliqué sur le moteur asynchrone qui sont
satisfaisants et identiques aux résultats simulation, ce qui montre bien I’efficacité de la méthode

utilisé pour ces tests.
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Conclusion Geénérale :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la préparation d’un projet
de fin d’étude pour I’obtention du Diplome de master. Il s’inscrit aussi dans le cadre d’une
meilleure exploitation du moteur électrique a courant alternatif asynchrone, et a comme visée
principale, la connaissance et la bonne maitrise des différentes fonctions qu’offre la carte
dSPACE 1104.

En premier lieu, nous nous sommes prétés a une €tude théorique de 1’ensemble
convertisseur-machine, en commencant par une présentation claire et bref de la machine
asynchrone, en abordant sa construction et son principe de fonctionnement. Ensuite nous
I’avons modélisée et mise en équations dans un repére biphasé, en s’appuyant sur quelques
hypothéses simplificatrices, pour pouvoir concevoir un modele de simulation sous Matlab-
Simulink, qui nous a permis de tirer quelques caractéristiques de notre machine, en introduisant
les parametres de cette machine.

En paralléle, comme convertisseur, nous avons choisi un onduleur de tension triphasée
a deux niveaux que nous avons exposé en expliquant son principe de fonctionnement et ses
domaines d’utilisation. Apres I’avoir modélisé et implémenté sous Matlab-Simulink, nous
I’avons associé¢ au modele de la machine et procédé a une simulation de 1’ensemble.

Pour une adaptation de la machine aux diverses applications qu’exige I’industrie, nous
avons mis en €vidence les différents procédés qui nous permettent d’assurer la variation de la
vitesse et ce, en exploitant I’expression de la vitesse rotorique, et surtout en agissant sur la
fréquence de la porteuse de la commande MLI de I’onduleur

Nous ne sommes pas sans savoir que, de nos jours, la pollution des signaux
d’alimentation reste génante et indésirable. Pour se faire, le choix de I’application de la
commande MLI est avéré. Son application a permis d’atteindre de meilleures performances des
caractéristiques de la machine, ce qui est approuvé par les résultats de simulation.

La réalisation du banc d’essai fait 1’objet d’une partie pratique, qui a permis,
d’implémenter le modele de commande MLI naturelle, pour pouvoir, par la suite, tirer a ’aide
de I’oscilloscope les différentes allures présentées. Nous avons utilisé¢ La carte dSSPACE 1104
qui nous a permis de valider expérimentalement tous les essais importants mis en évidence lors
de la simulation. Cette carte nous a offert une souplesse remarquable dans les manipulations et

une parfaite aisance concernant la modification des parametres de la structure des schémas-
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blocs destinés a la variation de la vitesse du moteur électrique. Le logiciel Control Desk quant
a lui, nous a permet d’exécuter et d’adapter des programmes réalisés avec Matlab en temps réel.

En guise de perspectives de recherche, nous souhaitons exploiter au mieux les fonctions
de la carte dSPACE 1104 tel que varier la vitesse non par 1’action sur la fréquence de la porteuse
mais sur la fréquence d’alimentation ; et de travailler sur des commandes en boucle fermée, tel

que la commande scalaire, la commande vectorielle ou méme le contrdle direct du flux DTC.
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